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In Kyoto city, many cultural assets are located near the steep slopes, so preserving these cultural assets from slope 
disaster due to rainfall is very important. However, mechanism of slope failure is not clearly understood since we need 
to know the shear strength properties of soil in a slope behind a cultural asset. Therefore, a soil specimen is conducted 
to model the local soil conditions in the slope, and then a direct shear test is performed. In this paper, the results of 
direct shear test are presented, and the stability estimation of the slope using an inverse analysis by the shear test’s 
results is discussed. Moreover, the measures against a field measurement are performed through this paper.

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㸯㸬ࡣࡌࡵ࡟

 Ṕྐ㒔ᕷࠕி㒔ࠖࡣࠊ┅ᆅࢆ࡞ࡍᖹ㔝ࡢ࿘㎶ࡣ᩿ᒙάື࡛㐀ࡽࢀࡓᒣᆅ࡛ᅖࡲࢀࠊ㇏ᐩ࡞ᆅୗỈࡀ‪ฟࡍ
ࡿࡇ࡜࡜ぢᬕࡽࡋࡀࡼ࠸ࡇ࡜࡞࡝ࡢ❧ᆅ࠿ࡽᒣ㯄࡟ከࡃࡢᩥ໬㑇⏘࡛࠶ࡿṔྐⓗᘓ㐀≀ࡀᘓタࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ
ࡑࡢࡓࡵࠊ㔜せ࡞ᩥ໬㑇⏘ࡢ⫼ᚋᆅࡀᛴഴᩳᆅࢆ࡞ࡍࡇ࡜ࡀከ࠸ࠋ 
 ᩳ㠃ࡢᔂቯࡣࠊࠕᆅࡍ࡭ࡾࠖ࡜ᛴഴᩳᆅ࡞࡝ࡢࠕ⾲ᒙᔂቯࠖ࡟ศ㢮ࡉࢀࡿࠋᆅࡍ࡭ࡾࡣࠊᆅ㉁ࡸᆅᙧⓗ࡞
せᅉ࡟ᨭ㓄ࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀከࡃࠊࡲࡓࠊᔂቯࡢ㏿ᗘࡀࡺࡗࡃࡾ࡛࠶ࡗࡓࡾࠊ๓඙ⓗ࡞඙ೃࡀほ ࡉࢀࡓࡾࡍࡿ
࡞࡝ࠊண ࡀẚ㍑ⓗᐜ࡛᫆࠶ࡿࠋࡇࢀ࡟ᑐࡋࠊ⾲ᒙᔂቯ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࡑࡢ࣓࢝ࢽࢬ࣒ࡀ」㞧࡛࠶ࡿࡓࡵࠊᔂቯ
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ࡍࡿ࠿࡝࠺࠿ࡢุᐃࡀᅔ㞴࡛࠶ࡾࠊࡑࡢ᫬ᮇ࡟⮳ࡗ࡚ࡣண ࡛ࡁ࡞࠸࡜࠸࠺ࡢࡀ⌧≧࡛࠶ࡿࠋࡓࡔࡋࠊຊᏛ
ⓗ࡞Ᏻᐃࡀಖ࡚࡞ࡃ࡞ࡗࡓ࡜ࡁ࡟ᩳ㠃ᔂቯࡀⓎ⏕ࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊࡲࡎࠊࡑࡢᩳ㠃ࢆᵓᡂࡍࡿᅵࡢᙉᗘᐃᩘࢆ
ⓗ☜࡟ᢕᥱࡍࡿࡇ࡜ࡀ୍ࡘࡢ㔜せ࡞㘽࡜࡞ࡿࠋ 
 ࡜ࡇࢁ࡛ࠊ㝆㞵᫬ࡢᩳ㠃ᔂቯ࡛ࡣࠊࡍ࡭ࡾཌࡉࡀᩘ༑ cm㹼ᩘ㹫⛬ᗘࡢࡈࡃ⾲ᒙ㒊ศ࡛ᔂቯࡀ⏕ࡌࡿ⾲ᒙࡍ
࡭ࡾᆺᔂቯࡀከ࠸ࠋ⾲ᒙࡍ࡭ࡾᆺᔂቯࡢཎᅉࡢ୍ࡘ࡟ࠊ㞵Ỉࡢᾐ㏱࡟క࠺ࡏࢇ᩿ᙉᗘᐃᩘࡢ୍ࡘ࡛࠶ࡿぢ᥃
ࡅࡢ⢓╔ຊࡢపୗࡀᣲࡆࡽࢀࡿࠋࡋࡓࡀࡗ࡚ࠊ㝆㞵᫬ࡢᩳ㠃ࡢᏳᐃᛶ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊᆅ┙ࡢྵ
Ỉ㔞࡜ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡢ㛵ಀ࡟ὀពࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ 
 ࡲࡓࠊ⾲ᒙࡍ࡭ࡾᆺᔂቯࡢࡍ࡭ࡾཌࡉࡀᩘ༑ cm㹼ᩘ㹫⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊࡍ࡭ࡾ㠃࡟స⏝ࡍࡿᅵ⿕ࡾཌ
ࡉ࡟ᇶ࡙ࡃᆶ┤ᛂຊࡣᩘ kPa㹼ᩘ༑ kPa ࡛࠶ࡿࠋᩳ㠃Ᏻᐃゎᯒࢆ⾜࠺㝿࡟ᚲせ࡜ࡉࢀࡿࡏࢇ᩿ᙉᗘᐃᩘ㸦ぢ
᥃ࡅࡢ⢓╔ຊ c࡜ෆ㒊ᦶ᧿ゅȭ㸧ࢆồࡵࡿࡓࡵ࡟ᐇ᪋ࡉࢀࡿࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟࠾ࡅࡿᆶ┤ᛂຊࡣࠊᶆ‽ⓗ࡞ヨ㦂
࡛ࠊ100ࠊ200ࠊ300kPa⛬ᗘ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢࡇ࡜࠿ࡽࠊ⾲ᒙࡍ࡭ࡾᆺᔂቯ࡟ࡘ࠸࡚Ᏻᐃゎᯒࢆ⾜࠺ࡓࡵ࡟ࡣࠊప
ᣊ᮰ᅽ᮲௳ୗ࡟࠾ࡅࡿࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡢᐇ᪋ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࠋ 
ࡑࡇ࡛ࠊᮏㄽᩥ࡛ࡣࠊᅽᐦᐃᅽ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࢆ⾜࠸ࠊపᣊ᮰ᅽ᮲௳㸦ᆶ┤ᛂຊ 20ࠊ40ࠊ60kPa㸧ୗ࡟࠾
ࡅࡿ㣬࿴ᗘ࡜ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ᡂศࡢ㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࢆຍ࠼ࡓࠋࡲࡓࠊᣊ᮰ᅽࡀ㏻ᖖᣊ᮰ᅽ㸦100ࠊ150ࠊ200kPa㸧ࠊ
పᣊ᮰ᅽ㸦20ࠊ40ࠊ60kPa㸧ࠊ㉸పᣊ᮰ᅽ㸦1ࠊ1.7ࠊ2.4ࠊ3.1kPa㸧᮲௳ୗ࡟࠾ࡅࡿᙉᗘ≉ᛶࡢ㐪࠸࡟ࡘ࠸࡚⪃
ᐹࢆຍ࠼ࡓࠋࡉࡽ࡟ࠊᐇᩳ㠃࡟ᑐࡋ࡚ࠊᩳ㠃ࡢᏳᐃ࡟ᚲせ࡞ᙉᗘᐃᩘࢆᏳᐃゎᯒࡢ㏫ゎᯒ࠿ࡽồࡵࠊᑐ㇟ᩳ
㠃ࡢ⌧≧ࡢᏳ඲ᛶࡢデ᩿ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 

㸰㸬ᛴഴᩳᆅ࡟࠾ࡅࡿ⾲ᒙᔂቯࡢ༴㝤ᛶࡢせᅉศᯒ

 ᛴഴᩳᆅࡢ⾲ᒙᔂቯ࡟ࡘ࠸࡚ࠊࡑࡢཎᅉࡣ⣲ᅉ࡜ㄏᅉ࡟ศࡅ࡚⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ
 ⣲ᅉࡣࠊᩳ㠃࡟ࡶ࡜ࡶ࡜࠶ࡗࡓᔂቯࡢ⣲ᆅࡢࡼ࠺࡞ࡶࡢ࡛ࠊձᩳ㠃ࡢ≀ᛶ㸸ᅵ㉁ࡸᒾ㉁㸦ᙉᗘ㸧ࠊղᩳ㠃
ࡢᵓ㐀㸸ഴᩳࡸᆅᙧᆅ㉁ᵓ㐀ࠊղỈ㸸ᆅୗỈ࡞࡝ࡀᣲࡆࡽࢀࡿࠋ
 ⣲ᅉࢆ᭷ࡍࡿᩳ㠃࡟ᔂቯࡢࡁࡗ࠿ࡅ࡜࡞ࡿㄏᅉࡀస⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛ᔂቯ࡟⮳ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࠊㄏᅉ࡜࡞ࡿࡶࡢ
࡟ձ㝆Ỉ㸸㝆㞵ࡸ⼥㞷ࠊղᆅ㟈ࠊճேⅭⓗせᅉ㸸ேᕤⓗ࡞ᩳ㠃ࡢᨵኚࠊタィࡸ⟶⌮࡞࡝ࡀᣲࡆࡽࢀࡿࠋ
 ᮏㄽᩥ࡛ࡣࠊᑐ㇟ᩳ㠃ࡀᆅࡍ࡭ࡾᆅ࡛࠶ࡿࡼ࠺࡞ሙᡤ࡟Ṕྐⓗᘓ㐀≀ࡀ❧ᆅࡋ࡚࠸࡞࠸ࡇ࡜ࡶ࠶ࡾࠊᛴഴ
ᩳࢆ࡞ࡍ⾲ᒙࡢᅵ◁㒊ศࡢᔂቯࢆᑐ㇟࡜ࡋ࡚࠸ࡿࠋ 
 ᛴᩳ㠃ࡢ⾲ᒙᔂቯࡣࠊẚ㍑ⓗ㌾ࡽ࠿࠸⾲ᒙࡢᅵ◁㒊ศࡀᒾ┙࠿ࡽ๤㞳ࡋ࡚ୗ᪉࡟⛣ືࡍࡿ⌧㇟࡜⾲⌧࡛ࡁࠊ
ഴᩳゅ 30㹼60rࡢᩳ㠃࡛୺࡟Ⓨ⏕ࡍࡿ࡜ゝࢃࢀࡿࠋࡇࡢ⾲ᒙᔂቯࡣ⣲ᅉࡶㄏᅉࡶࡉࡲࡊࡲ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊ
₯ᅾⓗ࡟༴㝤࡜ࡢุᐃࡣ࡛ࡁ࡚ࡶࠊᔂቯࡢண ࡣᅔ㞴࡜ࡉࢀ࡚ࡁࡓࠋ༓ᮌⰋࡣ⾲ᒙᔂቯࡀⓎ⏕ࡋࡓከࡃࡢ஦
౛࡟ᇶ࡙࠸࡚ࠊḟࡢ 3ࡘࡢࣃࢱ࣮ࣥ࡟ᔂቯࢆศ㢮ࡋ࡚࠸ࡿ 1)ࠋ
 ձ ⾲ᒙࡢᅵᒙ㸦࣮ࣝࢬ࡞㢼໬ᖏ㸧ࡢୗࡀ᫂░࡞ቃ⏺ࢆ௓ࡋ࡚㧗ᙉᗘࠊప㏱Ỉ࡞ᒾ┙࡛࠶ࡿሙྜ
 ղ ⾲ᒙࡢ㢼໬ᖏࡀ⣽⢏࡛ࠊ᫂░࡞ቃ⏺ࢆ௓ࡋ࡚ୗࡢ⢒⢏࡞≀㉁࡜᥋ࡍࡿሙྜ
 ճ Ỉᖹ࡟㏆࠸ᆅᒙ࡛ୗ㒊ࡀప㏱Ỉᛶ࡛ୖ㒊ࡀ㧗㏱Ỉᛶࡢሙྜ
ࡇࡢෆࠊ⾲ᒙࡢᅵᒙ࡟ᑐࡋୗᒙࡀ₞⛣ⓗ࡛࠶ࢀࡤᔂቯࡣࡋ࡟ࡃ࠸࡜࠸ࢃࢀࡿࠋձࡢࡼ࠺࡞ᅵᒙᵓ㐀ࢆᙧᡂࡋ
ࡸࡍ࠸ᒾ┙࡛ࡣࠊ⾲ᒙࡢᅵᒙ࡜ᒾ┙ࡢ㛫࡟࠾࠸࡚㏱Ỉಀᩘ࡟኱ࡁ࡞ᕪࡀ࠶ࡾࠊᾐ㏱ࡋࡓ㝆㞵ࡣᅵᒙෆ࡟ᆅୗ
Ỉ㠃ࢆᙧᡂࡋࠊᅵᒙෆࡢ㛫㝽Ỉᅽୖ᪼࡜᭷ຠᛂຊῶᑡࡀ⏕ࡌࠊ㇦㞵᫬࡟ᔂቯࡋ࡚࠸ࡿࠋ
 ᛴഴᩳᆅࡢ⾲ᒙᔂቯࡢ༴㝤ᛶࡢせᅉศᯒ࡟࠾࠸࡚ࡣࠊᩳ㠃ᆅᙧ࡜ഴᩳゅࠊᅵᒙཌࠊᅵᒙࡢᅵࡢᙉᗘࠊ㝆㞵ࠊ
ᆅୗỈࠊ᳜⏕ࡢ᰿⣔ࡢᅵ㉁⿵ᙉຠᯝࡀ㔜せ࡟࡞ࡿࠋᮏㄽᩥ࡛ࡣ୺࡟ᅵࡢᙉᗘ࡟㛵ࡋ࡚⪃ᐹࢆຍ࠼࡚࠸ࡿࠋ 

㸱㸬ᙉᗘᐃᩘホ౯ࡢ⌧≧

 ⾲ᒙࡢᅵࡢᙉᗘ࡟㛵ࡋ࡚ࡣࠊ⌮᝿ⓗ࡟ࡣࠊ⾲ᒙ࠿ࡽ᥇ྲྀࡉࢀࡓ୙᧠஘≧ែࡢᅵヨᩱࢆ⏝࠸ࠊ✀ࠎࡢຊᏛヨ
㦂ࢆᐇ᪋ࡋ࡚ᙉᗘᐃᩘࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀᮃࡲࡋ࠸ࠋࡋ࠿ࡋ୙᧠஘ᅵࡢ᥇ྲྀࡣ㠀ᖖ࡟㞴ࡋ࠸ࡓࡵࠊ᧠஘ࡋࡓヨᩱࢆ
⏝࠸࡚ᙉᗘᐃᩘࡢ᥎ᐃࡀヨࡳࡽࢀ࡚࠸ࡿࡢࡀ㏻ᖖ࡛࠶ࡿࠋ 
 ࡲࡓࠊᩳ㠃⾲ᒙࡢከࡃࡣ୙㣬࿴≧ែ࡛࠶ࡾࠊ㛫㝽Ỉࡢ⾲㠃ᙇຊ࡟㉳ᅉࡍࡿࢧࢡࢩࣙࣥࡀ୙㣬࿴ᅵࡢኚᙧ࣭
ᙉᗘ≉ᛶ࡟࠿࡞ࡾᙳ㡪ࡍࡿࠋࡋࡓࡀࡗ࡚ࠊᩳ㠃ᔂቯࡢᏳᐃゎᯒ࡟ࡣ୙㣬࿴ᅵࡢຊᏛ≉ᛶࢆ⪃៖ࡍࡿࡇ࡜ࡀࠊ
ᮏ᮶ࠊᚲせ࡛࠶ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊ㣬࿴ᅵࡢຊᏛⓗ≉ᛶ࡟㛵ࡋ࡚ࡣከࡃࡢ◊✲ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠾ࡾゎ᫂ࡀ㐍ࢇ࡛ࡣ࠸ࡿ
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ࡶࡢࡢࠊ୙㣬࿴ᅵ࡟㛵ࡋ࡚ࡣࠊ࠿࡞ࡾࡢ◊✲࡟ࡶ㛵ࢃࡽࡎ⌧㇟ࡢ⌮ゎ࣭⌮ㄽ໬ࡣࠊ࠶ࡲࡾ㐍ࢇ࡛࠸࡞࠸ࡢࡀ
⌧≧࡛࠶ࡿ 2)ࠋ 
 ୙㣬࿴㡿ᇦࡢࡏࢇ᩿ᙉᗘ࡟╔┠ࡋࡓ◊✲ࡢ౛࡜ࡋ࡚ࠊ㍍㒊ࡽࡢ◊✲ࡀ࠶ࡾ 3)ࠊࡑࡢ୰࡛୙㣬࿴ᅵࡢࡏࢇ᩿
ᣲື࡜㛫㝽Ỉࡢ㛵ಀࢆ♧ࡋࠊຊᏛⓗᣲື࡜Ỉศ≉ᛶ᭤⥺ࢆ㛵㐃࡙ࡅ࡚࠸ࡿࠋ 
 ୍㠃ࡏࢇ᩿ᙉᗘ࡟ࢧࢡࢩࣙࣥࢆ⪃៖ࡋࡓ◊✲ࡢ౛࡜ࡋ࡚ࡣすᮧࡽࡢ◊✲ 4)ࠊ5)ࡀ࠶ࡾࠊ୙㣬࿴⏝୍㠃ࡏࢇ᩿
ヨ㦂ᶵࢆ⏝࠸࡚ࠊᐃᅽ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࢆ⾜࠸ࠊࢧࢡࢩࣙࣥ࡜◚ቯ᫬ࡢࡏࢇ᩿ᙉᗘࡢ㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࢆ⾜ࡗ
࡚࠸ࡿࠋࡑࡢ୰࡛ࠊᐃᅽࡏࢇ᩿ᙉᗘ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࠊࢧࢡࢩࣙࣥ࡟ᑐࡋ࡚㠀⥺ᙧ࡞㛵ಀࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚
࠸ࡿࠋࡉࡽ࡟ࠊపᣊ᮰ᅽ≧ែ࡟࠾ࡅࡿ୙㣬࿴ᅵࡢࡏࢇ᩿ኚᙧ≉ᛶࡶ◊✲ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 6)ࠋࡲࡓᶓᒣࡽ 7)ࡣࠊࢧ
ࢡࢩࣙࣥࢆ⪃៖ࡋࡓ୙㣬࿴ࡋࡽࡍࡢ୍㠃ࡏࢇ᩿ᙉᗘࢆồࡵࠊヨ㦂ᶵࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿࡏࢇ᩿ᙉᗘ࡬ࡢᙳ㡪ࢆ᳨ウ
ࡋ࡚࠸ࡿࠋ
 ୙㣬࿴ᅵࡢ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟࠾ࡅࡿ౪ヨయస〇࡟╔┠ࡋࡓ◊✲ࡢ౛࡜ࡋ࡚ࠊᶓᒣࡽࡢ◊✲ 8)ࡀ࠶ࡿࠋ୙㣬
࿴ᅵࡢ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟࠾ࡅࡿ౪ヨయస〇᫬ࡢၥ㢟Ⅼ࡜ࡋ࡚ࠊྵỈẚ࡜⥾ᅛࡵ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㛵ಀࢆᣲࡆ࡚࠸
ࡿྵࠋ Ỉẚ࡟ࡼࡗ࡚⥾ࡵᅛࡲࡾࡸࡍࡉࡀ␗࡞ࡿࡓࡵࠊ౪ヨయࡢᅵ⢏Ꮚ㦵᱁ᵓ㐀ࡀ␗࡞ࡿࡇ࡜ࢆᣦ᦬ࡋ࡚࠸ࡿࠋ
ࡉࡽ࡟ࠊ౪ヨయࡢ㛫㝽ẚࡣ୍ᐃ࡜ࡋ࡚ࡶࠊ⥾ᅛࡵ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ␗࡞ࢀࡤᅵ⢏Ꮚ㦵᱁ᵓ㐀ࠊᵓ㐀ࡢ༟㉺࣭๛ᛶ
࡟ᙳ㡪ࢆ࠾ࡼࡰࡍࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࠊ౪ヨయస〇᮲௳ࡀࡏࢇ᩿ᙉᗘ࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿ࡜ሗ࿌ࡋ࡚࠸ࡿࠋ
 ࡇࢀࡽࡣ୙㣬࿴ᅵࡢຊᏛ≉ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡢᇶ♏ⓗ࡞◊✲ࡢᇦ࡟࠶ࡾࠊᐇᆅ┙࡟ࡑࡢ⤖ᯝࢆ㐺⏝࡛ࡁࡿ≧ἣ࡟
ࡣ࡞࠸ࠋࡲࡓࠊ௨ୖࡢヨ㦂࡛ࡣ୙㣬࿴ᅵ⏝ࡢ୕㍈ࠊ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ᶵࡀ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠾ࡾࠊ㠀ᖖ࡟㧗౯࡛࠶ࡾࠊ
᧯సࡀ」㞧࡞ࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣࠊᩳ㠃ࡢᏳᐃᛶホ౯࡟⏝࠸ࡿࡓࡵࡢᙉᗘᐃᩘ㸦పᣊ᮰ᅽୗ࡟࠾ࡅࡿ୙
㣬࿴ᅵࡢᙉᗘᐃᩘ㸧ࢆࡼࡾ⡆᫆࡟ồࡵࡿࡇ࡜┠ᣦࡋࠊ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂࠾ࡼࡧ⤖ᯝ࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࢆ⾜ࡗࡓࠋ

㸲㸬୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡢෆᐜ࠾ࡼࡧ⤖ᯝ࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹ

ヨ㦂ヨᩱ
 ⮬↛ᆅ┙ࡢᙉᗘࢆ᥎ᐃࡍࡿ࡟ࡣࠊ⌧ᆅ࠿ࡽ୙᧠஘ヨᩱࢆ᥇ྲྀࡋ࡚ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࢆ⾜࠺ࡢࡀᮃࡲࡋ࠸ࠋࡋ࠿ࡋ
ᛴഴᩳᆅ࡛⾲ᒙࡢ୙᧠஘ヨᩱࢆ᥇ྲྀࡍࡿࡇ࡜࡟ࡣᅔ㞴ࢆక࠺ࡇ࡜࠿ࡽࠊᏳᐃᛶࢆホ౯ࡋࡼ࠺࡜ࡍࡿᩳ㠃ᆅ௜
㏆࠿ࡽヨᩱࢆ᥇ྲྀࡋࠊ⌧ᆅࡢ≧ែ࡟෌⌧ࡍࡿࡼ࠺࡟ᐊෆ࡛⥾ࡵᅛࡵ࡚ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡢ౪ヨయ࡜ࡋࡓࠋᑐ㇟ᩳ㠃
ࡢᅵヨᩱࡣࠊෆᚄ 5cmࠊ㧗ࡉ 5cmࡢⷧ⫗㗰〇ࢧࣥࣉ࣮ࣛࢆ฼⏝ࡋ࡚ᢲࡋ㎸ࡳ᥇ྲྀࡋࡓࠋ⮬↛≧ែࡢᅵࡢᐦᗘ
࡜ྵỈẚࢆồࡵࠊࡑࡢ࿘㎶ࡢ᧠஘ヨᩱ୍࡛㐃ࡢᅵࡢ≀⌮ⓗᛶ㉁ࢆồࡵࡿヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࠋ᥇ྲྀࡋࡓྛ῝ᗘࡢヨ
ᩱࡢ≀⌮ⓗᛶ㉁ࢆ⾲ 1࡟♧ࡍࠋ 
 ࡇࡇ࡛ࠊᙜヱᩳ㠃࡟࠾࠸࡚ࠊ⡆᫆ࢥ࣮ࣥ㈏ධヨ㦂ࡢ⤖ᯝ࡞࡝࠿ࡽ⁥ࡾ㠃ࢆ᝿ᐃࡋࡓ࡜ࡁ῝ࠊ ᗘ 80cm࡜ 110cm
࡟࠾ࡅࡿᙉᗘࡀᩳ㠃ࡢᏳᐃᛶࢆᨭ㓄ࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡓࡵࠊࡇࡢ 2ࡘࡢ῝ᗘࡢヨᩱ࡟㛵ࡍࡿホ౯ࢆ⾜ࡗࡓࠋ
ࡇࡢ 2ࡘࡢヨᩱ࡟㛵ࡋ࡚ࠊ⮬↛ྵỈẚ wࡀ⣙ 20%ࠊ㣬࿴ᗘ Srࡣ 70%๓ᚋࠊ㛫㝽ẚ eࡣ 0.8๓ᚋ࡛࠶ࡗࡓࠋࡲ
ࡓࠊࢥࣥࢩࢫࢸࣥࢩ࣮ࢆ♧ࡍረᛶᣦᩘ Ipࡣ 20௨ୖࢆ♧ࡋࠊẚ㍑ⓗࠊረᛶࡢ㧗࠸⢓ᛶᅵ࡛࠶ࡗࡓࠋ 
 ࢧࣥࣉ࣮࡛ࣛ᥇ྲྀࡋࡓ୙᧠஘ヨᩱ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ‵₶ᐦᗘȨtࡣࠊ⾲ 1 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ 1.8g/cm3๓ᚋ࡛࠶ࡾࠊ
஝⇱ᐦᗘȨdࡣࠊ1.5g/cm3࡛࠶ࡗࡓࠋู㏵᥇
ྲྀࡋࡓヨᩱ࡛⥾ᅛࡵヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ⤖ᯝ࡛
ࡣࠊJIS ࡟ࡼࡿ⥾ᅛࡵヨ㦂ࡢప࠸᪉ࡢ࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮࡛⥾ᅛࡵ࡚ࠊ᭱኱஝⇱ᐦᗘȨdmax ࡀ
1.7g/cm3 ࡼࡾᑡࡋ኱ࡁࡃࠊ᭱㐺ྵỈẚࡣ
18%⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊᐇ㦂࡟⏝࠸ࡿ౪
ヨయస〇࡛⌧ᆅࡢ≧ែ࡟࠶ࢃࡏࡓᐦᗘࢆᚓ
ࡿ࡟ࡣ⥾ᅛࡵ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡣ࠿࡞ࡾᑠࡉࡃ࡚
ࡼ࠸ࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋ 

 ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡢᴫせ
 ᩳ㠃ࡢᙉᗘᐃᩘࢆホ౯ࡍࡿࡏࢇ᩿ヨ㦂࡜
ࡋ࡚ࠊᑡ࡞࠸ヨᩱ࡛ヨ㦂ࡀฟ᮶ࡿࡇ࡜ࠊ౪
ヨయస〇ࡀᐜ࡛᫆࠶ࡿࡇ࡜ࠊࡏࢇ᩿ᙉᗘࡢ
⾲ 1 ᅵ㉁ヨ㦂⤖ᯝ 
ヨᩱ῝ࡉ㸦cm㸧 50 80 110
ྵỈẚ w㸦%㸧 18.4 20.5 20.6
ᅵ⢏Ꮚᐦᗘ ȡ s㸦g/cm3㸧 2.606 2.634 2.656
‵₶ᐦᗘ ȡ t㸦g/cm3㸧 1.581 1.753 1.839
஝⇱ᐦᗘ ȡ d㸦g/cm3㸧 1.335 1.454 1.525
㛫㝽ẚ e 0.95 0.81 0.74
㣬࿴ᗘ S r㸦%㸧 50.5 66.8 74.0
ᾮᛶ㝈⏺ w L㸦%㸧 97.5 47.0 57.0
ረᛶ㝈⏺ w P㸦%㸧 NP 17.7 16.8
ረᛶᣦᩘ I P 㸫 29.3 40.2
᭱኱஝⇱ᐦᗘ ȡ d㸦g/cm3㸧 1.774 1.704 1.737
᭱㐺ྵỈẚ w opt㸦%㸧 16.5 18.5 18.0
㏱Ỉಀᩘ k T㸦cm/s㸧 7.50×10-3 6.50×10-4 1.60×10-6
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ホ౯ࡀ༢⣧࡟ฟ᮶ࡿࡇ࡜➼ࢆ⪃៖ࡋࠊ୍㠃ࡏࢇ᩿
ヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࠋヨ㦂⿦⨨ࡣ୕㍈ᅽ⦰ヨ㦂࡜ྠᵝࡢ
᤼Ỉ᮲௳ࡢࢥࣥࢺ࣮ࣟࣝࡀྍ⬟࡞ᨵⰋᆺ୍㠃ࡏࢇ
᩿ヨ㦂ࢆ⏝࠸ࡓࠋ 
୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟⏝࠸ࡿᆶ┤ᛂຊࡣつ᱁ࡢヨ㦂
࡛ࡣ 100㹼200 kN/m2㸦㏻ᖖᣊ᮰ᅽ㡿ᇦ࡜⾲⌧ࡍࡿ㸧
࡛࠶ࡿࡀࠊࡇࡢᅽຊࡣᅵ⿕ࡾཌࡉ࡛࠸࠼ࡤ 5㹼6m
௨ୖࡢ῝ᗘ࡟┦ᙜࡋࠊ⾲ᒙࡢࡏࢇ᩿ᙉᗘࢆホ౯ࡍ
ࡿ࡟ࡣ኱ࡁࡍࡂࡿࡓࡵࠊప࠸ᣊ᮰ᅽ࡟ࡶᑐᛂ࡛ࡁ
ࡿࡼ࠺࡟ヨ㦂⿦⨨ࢆᨵⰋࡋࠊᆶ┤ᛂຊࡀ 20㹼
60kN/m2㸦పᣊ᮰ᅽ㡿ᇦ㸧ࡢ⾲ᒙ࡟࠾ࡅࡿᅵ⿕ࡾ
ᅽ᮲௳ୗ࡛ࡢᙉᗘࢆホ౯࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟ࡋࡓࠋࡲࡓࠊ
ᆅ⾲㠃ࡢࡈࡃ⾲㠃ࡢᙉᗘࢆホ౯ࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊࡇ
ࡢపᣊ᮰ᅽ࡛ࡶᆶ┤ᛂຊࡀ኱ࡁࡍࡂࡿࡓࡵࠊ≉ู࡟ᕤኵࡉࢀࡓ⿦⨨ࢆ⏝࠸࡚ 1.0㹼3.1 kN/m2㸦㉸పᣊ᮰ᅽ㡿
ᇦ㸧ࡢᆶ┤ᅽຊ࡛ࡶヨ㦂ࢆ⾜࠸ࠊᙉᗘ≉ᛶࢆㄪ࡭ࡓࠋ 
௒ᅇࡢᐇ㦂࡟⏝࠸ࡓᨵⰋᆺ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ᶵࢆ෗┿ 1 ࡟ࠊ㉸పᣊ᮰ᅽヨ㦂ᶵࢆ෗┿ 2 ࡟♧ࡍࠋ෗┿ 1 ࡢ
ᕥࠊ෗┿ 2ࡢ୰ኸ㒊ࡢ⟽ᆺࡢࡶࡢࡀ┤ᚄ 6cmࠊཌࡉ 2cmࡢ౪ヨయࢆ⣡ࡵࡓࡏࢇ᩿⟽࡛࠶ࡿࠋࡏࢇ᩿⟽ࡣࠊཌ
ࡉ 2cmࡢ౪ヨయࡢ୰ኸ࡛ࡏࢇ᩿ࢆ⾜࠼ࡿࡼ࠺࡟ୖୗ࡟ศ๭ࡉࢀࡓᐜჾ࡛࠶ࡿࠋ 
ᛴഴᩳ㠃ࡢᔂቯࡣࠊ⌧᭷ࡢ᭷ຠᛂຊ≧ែ࡛ᙉᗘࢆホ౯ࡍࡿࡇ࡜ࡀᚲせ࡞ࡓࡵࠊࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡢ౪ヨయࡢ᤼Ỉ
᮲௳ࡣᅽᐦ᤼Ỉࡏࢇ᩿᮲௳ࢆ⏝࠸ࡓࠋࡇࡢ᮲௳ࡢ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡣࠊᅽᐦᐃᅽࡏࢇ᩿ヨ㦂࡜࡞ࡾࠊࡏࢇ᩿୰
࡟㐣๫㛫㝽ỈᅽࡀⓎ⏕ࡋ࡞࠸ࡼ࠺࡟ࡍࡿࡓࡵࠊࡏࢇ᩿㏿ᗘࢆ౑⏝ࡋࡓࡏࢇ᩿ヨ㦂ᶵ࡛᭱ࡶ㐜࠸ 0.1mm/min࡜
ࡋࡓࠋࡲࡓࠊ౪ヨయࢆ 8mmࡏࢇ᩿ࡋࡓ࡜ࡇࢁ࡛ヨ㦂ࢆ⤊஢ࡋࡓࠋ 
⾲ 2࡟ヨ㦂᮲௳ࢆ♧ࡍࠋᮏㄽᩥ࡛ࡣࠊపᣊ᮰ᅽ᮲௳㸦ᆶ┤ᛂຊ 20ࠊ40ࠊ60kPa㸧ୗ࡛ࠊࡉࡽ࡟౪ヨయࡢ㣬
࿴ᗘࡀ 60ࠊ80ࠊ100%ࡢሙྜ࡟࠾ࡅࡿᅽᐦᐃᅽࡏࢇ᩿ヨ㦂࡜ᣊ᮰ᅽࡀ㏻ᖖᣊ᮰ᅽ㸦100ࠊ150ࠊ200kPa㸧ࠊప
ᣊ᮰ᅽ㸦20ࠊ40ࠊ60kPa㸧ࠊ㉸పᣊ᮰ᅽ㸦1ࠊ1.7ࠊ2.4ࠊ3.1kPa㸧᮲௳ୗ࡟࠾࠸࡚ࠊ㣬࿴ᗘ 100%ࡢ౪ヨయࢆ౑
⏝ࡋࡓሙྜࡢᅽᐦᐃᅽࡏࢇ᩿ヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
౪ヨయస〇࡟࠶ࡓࡗ࡚ࡣࠊヨᩱࡀタᐃ㣬࿴ᗘ࡟࡞ࡿࡼ࠺ຍỈࡋ࡚ㄪᩚ㸦Ỉࡀ༑ศ࡞ࡌࡴࡼ࠺ࢱࢵࣃ࣮࡟ධ
ࢀ࡚ 2᪥㛫㣴⏕㸧ࡋࡓࠋࡑࡋ࡚ࠊ⌧ᆅࡢ㛫㝽ẚ࡜ྠࡌ࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟ணࡵヨᩱࡢ㉁㔞ࢆィ㔞ࡋࠊࡑࡢ㔞ࢆࡏࢇ
᩿⟽࡟ཌࡉ 2cm࡟⣡ࡲࡿࡼ࠺⥾ᅛࡵ࡚ᩚᙧࡋࡓࠋ⥾ᅛࡵࡢ๓࡟ྵỈẚㄪᩚࢆࡋ࡚࠸ࡿࡓࡵࠊタᐃ᮲௳ࡢ౪ヨ
య࡟ࡍࡿࡓࡵࡢ⥾ᅛࡵࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡣࠊࡑࢀࡒࢀࡢ᮲௳࡟࠾࠸࡚ྠࡌ࡟ࡣ࡞ࡽ࡞࠸ࠋ 
 
 ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂⤖ᯝ࡜ᙉᗘᐃᩘࡢホ౯
 ᅵࡣࠊᆅୗỈ㠃ࡼࡾୖ࡟࠶ࡿሙྜࡣ୙㣬࿴ࡢ≧ែ࡟࠶ࡿࠋ୙㣬࿴ࡢ≧ែ࡛ࡣ㛫㝽ෆࡢỈࡢ⾲㠃ᙇຊ࡟ᇶ࡙
ࡃࢧࢡࢩࣙࣥ࡜࠸࠺㈇ᅽࡀാࡁࠊࡑࢀࡣᅵ⢏Ꮚࢆ஫࠸࡟ᘬࡁࡘࡅࡿస⏝ࢆཬࡰࡍࡓࡵࠊᅵ⢏Ꮚ㛫࡟᭷ຠᛂຊ
෗┿ 1 ᨵⰋᆺ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ᶵ ෗┿ 2 ㉸పᣊ᮰ᅽᆺ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ᶵ 
ࡏࢇ᩿⟽ 
⾲ 2 ヨ㦂᮲௳ 
౑⏝ヨᩱ᥇ྲྀ῝ᗘ㸦cm㸧
タᐃ㣬࿴ᗘ
S r (%)
᥇⏝ᆶ┤ᛂຊ㸦kPa㸧
౑⏝ヨᩱ᥇ྲྀ῝ᗘ㸦cm㸧
タᐃ㣬࿴ᗘ
S r (%)
㏻ᖖᣊ᮰ᅽ 100, 150, 200
పᣊ᮰ᅽ 20, 40, 60
㉸పᣊ᮰ᅽ 1, 1.7, 2.4, 3.1
100
᥇⏝ᆶ┤ᛂຊ㸦kPa㸧
పᣊ᮰ᅽ᮲௳㸦27ࢣ࣮ࢫ㸧
50, 80, 110
60, 80, 100
20, 40, 60
ᣊ᮰ᅽ᮲௳ࡢ┦㐪࡟ࡼࡿࡏࢇ᩿≉ᛶ㸦10ࢣ࣮ࢫ㸧
110
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࡜ࡋ࡚స⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡾࠊࡏࢇ᩿ᙉᗘࢆቑຍࡉࡏࡿຠᯝࢆⓎ᥹ࡍࡿࠋ᥇ྲྀࡋࡓヨᩱࡀ࡝ࡢ⛬ᗘࡢࢧࢡࢩࣙ
ࣥࢆ᭷ࡍࡿ࠿ࢆ ᐃࡋࡓ⤖ᯝࡀᅗ 1 ࡛࠶ࡿࠋᅗ 1 ࠿ࡽࠊ௒ᅇ౑⏝ࡋࡓヨᩱࡢỈศಖᣢ≉ᛶࡣࠊ㣬࿴ᗘࡀ 80
㸣௨ୗ࡟࡞ࡿ࡜ᛴ⃭࡟ࢧࢡࢩࣙࣥࡀቑຍࡋࠊ80㸣௨ୖ࡛ࡣࢧࢡࢩࣙࣥࡢຠᯝࡀ࡞ࡃ࡞ࡿ࡜࠸࠺≉ᛶࢆᣢࡗ࡚
࠸ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋ 
 ࡲࡎࠊపᣊ᮰ᅽ᮲௳㸦ᆶ┤ᛂຊ 20ࠊ40ࠊ60kPa㸧࠾ࡼࡧ౪ヨయࡢ㣬࿴ᗘࡀ 60ࠊ80ࠊ100%ࡢሙྜ࡟࠾ࡅࡿᅽ
ᐦᐃᅽࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡢ⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࢆ⾜࠺ࠋᅗ 2࡟ࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟ࡼࡾᚓࡽࢀࡓࢡ࣮ࣟࣥࡢ◚ቯ⥺ࡢᆶ┤ᛂ
ຊࡀࢮࣟࡢ࡜ࡁࡢࡏࢇ᩿ᛂຊ࡛࠶ࡿぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊ c࡜౪ヨయࡢ㣬࿴ᗘࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍࠋぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊ cࡣ
㣬࿴ᗘࡀపࡃ࡞ࡿ࡜ቑຍࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊࢧࢡࢩࣙࣥࡢᙳ㡪ࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋ 
ࡲࡓࠊ౪ヨయࡢ㣬࿴ᗘ࡜ෆ㒊ᦶ᧿ゅȭࡢ㛵ಀࢆᅗ 3 ࡟♧ࡍࠋᅗ 3 ࡛ࡣ㣬࿴ᗘࡀ 80㸣ࡢ≧ែ࡛࠿࡞ࡾࡤࡽ
ࡘ࠸࡚࠸ࡿࡀࠊഴྥ࡜ࡋ࡚ෆ㒊ᦶ᧿ゅࡣ㣬࿴ᗘࡢᙳ㡪ࢆཷࡅ࡞࠸࡜ุ᩿ࡋ࡚ࡶⰋ࠸࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 
ḟ࡟ࠊᣊ᮰ᅽࡀ㏻ᖖᣊ᮰ᅽ㸦100ࠊ150ࠊ200kPa㸧ࠊపᣊ᮰ᅽ㸦20ࠊ40ࠊ60kPa㸧ࠊ㉸పᣊ᮰ᅽ㸦1ࠊ1.7ࠊ2.4ࠊ
3.1kPa㸧᮲௳ୗ࡟࠾࠸࡚ࠊ㣬࿴ᗘ 100%ࡢ౪ヨయࢆ౑⏝ࡋࡓሙྜࡢᅽᐦᐃᅽࡏࢇ᩿ヨ㦂ࡢ⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࢆ
ᅗ 1 ྛ῝ᗘࡢヨᩱࡢỈศ≉ᛶ᭤⥺ 




     
FP᤼Ỉ
FP྾Ỉ
FP᤼Ỉ
FP྾Ỉ
FP᤼Ỉ
FP྾Ỉ
ࢧ
ࢡ
ࢩ
ࣙ
ࣥ
V
X
N3
D
㣬࿴ᗘ6U







      
῝ࡉFP
῝ࡉFP
῝ࡉFP
ぢ
᥃
ࡅ
ࡢ
⢓
╔
ຊ
F

N3
D
㣬࿴ᗘ6U
ᅗ 2 㣬࿴ᗘ࡜ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡢ㛵ಀ
ᅗ 3 పᣊ᮰ᅽ≧ែ࡛ࡢࡏࢇ᩿࡟࠾ࡅࡿ㣬࿴ᗘ࡜ෆ
㒊ᦶ᧿ゅࡢ㛵ಀ 







      
῝ࡉFP
῝ࡉFP
῝ࡉFP
ෆ
㒊
ᦶ
᧿
ゅ
ȭ

r

㣬࿴ᗘ6U
ᅗ 4 ᣊ᮰ᅽࡢᗈ࠸⠊ᅖ࡛ࡳࡓࢡ࣮ࣟࣥࡢ◚ቯ⥺ࡢ㐪࠸ 





      
㉸పᣊ᮰ᅽᆺ
పᣊ᮰ᅽᆺ
㏻ᖖᣊ᮰ᅽᆺ
ࡏ
ࢇ
᩿
ᛂ
ຊ
ȫ
㸦
N3
D㸧
ᆶ┤ᛂຊȪ㸦N3D㸧
㉸పᣊ᮰ᅽᆺ పᣊ᮰ᅽᆺ ㏻ᖖᣊ᮰ᅽᆺ
㼏 㻌䠄㼗㻼㼍䠅 㻜㻚㻜 㻜㻚㻜 㻠㻚㻥
ĳ 䠄㼻䠅 㻞㻥㻚㻤 㻞㻜㻚㻞 㻝㻢㻚㻜
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⾜࠺ࠋ 
῝ᗘ 110cmࡢヨᩱࢆ⏝࠸࡚ࠊᅵࢆ㣬࿴㸦 rS =100%㸧
ࡉࡏࠊᣊ᮰ᅽࢆ㉸పᣊ᮰ᅽ࠿ࡽ㏻ᖖᣊ᮰ᅽࡢ᮲௳࡛ࡏ
ࢇ᩿ࡋࡓ࡜ࡁࡢࢡ࣮ࣟࣥࡢ◚ቯ⥺ࢆ♧ࡋࡓࡢࡀᅗ 4
࡛࠶ࡿࠋࡇࡇ࡛ࠊࢡ࣮ࣟࣥࡢ◚ቯ⥺ࡢഴࡁ࡛࠶ࡿෆ㒊
ᦶ᧿ゅ࡟╔┠ࡋ࡚ࠊᣊ᮰ᅽࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚
⪃ᐹࡍࡿࠋ
 ㉸పᣊ᮰ᅽ࡛ࡣෆ㒊ᦶ᧿ゅࡀȭ㸻29.8r࡜᭱ࡶ኱ࡁ
ࡃ࡞ࡗࡓࠋ௒ᅇ⾜ࡗࡓᅽᐦᐃᅽࡏࢇ᩿࡛ࡣࠊ᭱ึࡢᅽ
ᐦ࡛౪ヨయࡢ㧗ᐦᗘ໬ࡀ⏕ࡌࠊ㏻ᖖᣊ᮰ᅽ㸦ᆶ┤ᛂຊ
100ࠊ150kPa㸧࡛ ࡣ⌧ᆅࡢࡏࢇ᩿ࢆ෌⌧ࡋ࡚࠸࡞࠸ྍ⬟
ᛶࡀᣦ᦬࡛ࡁࡿࠋࡑࡢព࿡࡛ࡣ㉸పᣊ᮰ᅽ㸦1ࠊ1.7ࠊ
2.4kPa㸧࡛ࡣ᭱ึࡢᅽᐦ㐣⛬࡛ࡣᅽᐦࡀ࡯࡜ࢇ࡝⏕ࡌ
࡞࠸ࡓࡵࠊ⌧ᆅࡢࡏࢇ᩿ࢆ෌⌧ࡋ࡚࠸ࡿྍ⬟ᛶࡣ㧗࠸
ࡀࠊ㉸పᣊ᮰ᅽ࡛ࡣヨ㦂ࡢ᮲௳ࡀ┤᥋ⓗ࡟ᙳ㡪ࡍࡿࡇ
࡜ࡀ⪃࠼ࡽࢀࠊࡉࡽ࡟ᐇ㦂ࢆ⥅⥆ࡋ࡚ヨ㦂᮲௳ࡢᙳ㡪
࡟ࡘ࠸࡚ゎ᫂ࡍࡿணᐃ࡛࠶ࡿࠋࡇࢀ࡟ᑐࡋࠊ㏻ᖖᣊ᮰
ᅽ᮲௳࡛ࡣࠊෆ㒊ᦶ᧿ゅȭ=16rࠊぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊ c = 
5kPa࡜ᚓࡽࢀࠊෆ㒊ᦶ᧿ゅࡣ࠿࡞ࡾప࠸್࡛࠶ࡗࡓࠋ
ࡇࢀࡣ᭱ึࡢຍᅽ࡛ᅽᐦࡀ㐍⾜ࡋ㛫㝽ẚࡀ኱ࡁࡃῶᑡ
ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊ㐣ᅽᐦ㡿ᇦ࡜ྠࡌࡏࢇ᩿≉ᛶࢆ♧
ࡋࡓ࡜᥎ᐃ࡛ࡁࡿࠋࡇࢀࡽ࡟ᑐࡋࠊపᣊ᮰ᅽ᮲௳࡛ࡣ
ȭ=20.2r࡛ c = 0kPa ࡛ṇつᅽᐦ㡿ᇦ࡜ྠࡌഴྥࢆ♧
ࡋࡓࠋྠࡌヨᩱ࡛ᅵࡢྵỈẚࢆᾮᛶ㝈⏺ࡢ 1.5 ಸ࡟ࡋ
࡚ࢫ࣮ࣛࣜ≧࡟ࡋࠊࡇࡢヨᩱᅵࡢṇつᅽᐦ᮲௳ࢆ୚࠼
ࡿࡇ࡜࡛ᅛ᭷ࡢෆ㒊ᦶ᧿ゅࢆㄪ࡭ࡿヨ㦂ࢆู࡟⾜ࡗࡓ
ࡀࠊᚓࡽࢀࡓෆ㒊ᦶ᧿ゅࡣ 22.4r࡛ࠊᅗ 3ࡢ⤖ᯝ࡜࠶
ࢃࡏ࡚⪃ᐹࡍࢀࡤ῝ࠊ ᗘ 110cmࡢヨᩱࡢෆ㒊ᦶ᧿ゅࡣ
21r⛬ᗘ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋ 

㸳㸬ཎ఩⨨ヨ㦂࠾ࡼࡧゎᯒ࡟ࡼࡿᙉᗘᐃᩘࡢホ౯

 ᅗ 5࡟♧ࡍᩳ㠃࡟ᑐࡋ࡚Ᏻᐃᛶホ౯ࢆ⾜࠺ࠋᮏㄽᩥ
࡛㏙࡭ࡓᅵ㉁ヨ㦂⤖ᯝࡣࠊᅗ 5࡟♧ࡍᑐ㇟ᩳ㠃௜㏆࠿
ࡽ᥇ྲྀࡋࡓヨᩱࢆ⏝࠸࡚ᚓࡽࢀࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋࡇࡢᩳ
㠃࡛ࡣᅵ◁㒊ศࡢᙉᗘࢆホ౯ࡍࡿࡓࡵ⡆᫆ࢥ࣮ࣥ㈏ධ
ヨ㦂ࢆ 4ᆅⅬ࡛⾜ࡗ࡚࠾ࡾࠊࡑࡢ⤖ᯝ࠿ࡽᅗ 5࡟♧ࡍ
ࡼ࠺࡞ᓴ㗹ሁ✚≀࡜ᇶ┙ᒾ࡜ࡢቃ⏺ࢆ᝿ᐃࡋࡓࠋࡲࡓࠊ
ᅗ 5࡟ࡣࠊ⾲ᒙࡢᓴ㗹ሁ✚≀ࡢᒙ࡟࠾࠸࡚ᔂቯࡀⓎ⏕
ࡍࡿ࡜ࡋࡓሙྜࡢ᝿ᐃࡍ࡭ࡾ㠃ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋᩳ㠃Ᏻ
ᐃゎᯒ࡟ᐊෆᅵ㉁ヨ㦂ࡢ⤖ᯝࢆ㐺⏝ࡍࡿሙྜࡢㄢ㢟ࡸ
ၥ㢟Ⅼ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࡍࡿࡓࡵࠊᅗ 5ࡢ᝿ᐃࡍ࡭ࡾ㠃࡟
࠾࠸࡚ࠊᩳ㠃ࡀ᭱ࡶ༴㝤࡞≧ែࢆ⪃៖ࡋࠊᆅୗỈ఩ࡀ
ᆅ⾲㠃ࡲ࡛㐩ࡋࡓ᮲௳࡛㏫ゎᯒࢆヨࡳࡓࠋᩳ㠃Ᏻᐃゎ
ᯒ࡟࠾࠸࡚Ᏻ඲⋡ࡀ 1 ௨ୖ࡜࡞ࡿ࡜ࡁࡀࠊᩳ㠃ࡀᏳᐃᛶࢆಖ࡚ࡿ᮲௳࡛࠶ࡾࠊ㏫ゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚ࠊᏳ඲⋡ࡀ 1
࡜࡞ࡿࡼ࠺࡞ᙉᗘᐃᩘࢆィ⟬ࡋࡓࠋ㏫ゎᯒࡢ⤖ᯝࢆᅗ 6࡟♧ࡍࠋࡲࡓࠊᅗ 7࡟ࡣ⡆᫆ࢥ࣮ࣥ㈏ධヨ㦂ࢆᐇ᪋
ࡋࡓ㹉2-2 ᆅⅬ࡟࠾ࡅࡿ㈏ධヨ㦂⤖ᯝࡢ㹌d್࠿ࡽ୍㍈ᅽ⦰ᙉࡉ㹯uࢆồࡵࠊ㹯uࢆ 1/2 ࡟ࡍࡿࡇ࡜࡛ᚓࡽࢀࡓ
ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊ c ࡜῝ࡉࡢ㛵ಀࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢ࡜ࡁࠊ㹌d࠿ࡽ㹯uࡢ᥎ᐃࡣࠊ⢓ᛶᅵࡢሙྜࡢḟᘧ 9ࠊ10
ᅗ 7 K2-2ᆅⅬ࡟࠾ࡅࡿ᥮⟬ c್ 






    
῝
ࡉ
㸦
FP
㸧
ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊF㸦N3D㸧
ᅗ 5 Ᏻᐃᛶホ౯ࡢᑐ㇟ᩳ㠃࡜᝿ᐃࡍ࡭ࡾ㠃 
ᅗ 6 ㏫ゎᯒ࡛ᚓࡓᏳ඲⋡ࡀ 1 ࡢ≧ែࢆಖࡘࡓࡵ࡟
ᚲせ࡞ෆ㒊ᦶ᧿ゅ࡜ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡢ㛵ಀ 





         
ぢ
᥃
ࡅ
ࡢ
⢓
╔
ຊ
F
㸦
N3
D㸧
ෆ㒊ᦶ᧿ゅȭ㸦r㸧
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ࢆ⏝࠸ࡓࠋ 

㹌d 㸺4  du Nq  11    㸦kN/੍㸧               (1)
              㹌d Ӎ4  du Nq  525  㸦kN/੍㸧               (2) 
 
ᅗ 6ࡢ⤖ᯝࢆᚓࡓ㏫ゎᯒ࡛ࡣࠊ┤⥺࡜෇ᘼࡢ⤌ࡳྜࢃࡏ࡟ࡼࡿ」ྜࡍ࡭ࡾᙧ≧ࢆ᝿ᐃࡋࠊ㐨㊰ᅵᕤ࡛┒ᅵ
ࡢᏳᐃィ⟬࡜ࡋ࡚♧ࡋ࡚࠸ࡿ᭷ຠᛂຊἲ࡟ᇶ࡙ࡃศ๭ἲࡢィ⟬ 11ࢆ‽⏝ࡋࡓࠋゎᯒ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ┒ᅵ࡛࠶ࡗ࡚
ࡶ⮬↛ᩳ㠃࡛࠶ࡗ࡚ࡶ」ྜࡍ࡭ࡾ㠃ࡢィ⟬᪉ἲࡣྠࡌ࡛࠶ࡿࠋᅗ 6࠿ࡽࢃ࠿ࡿࡼ࠺࡟ࠊぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡀ c 
㸻15.9kN/੍⛬ᗘ࠶ࢀࡤෆ㒊ᦶ᧿ゅȭ㸻0r࡛ࡶᩳ㠃ࡣᏳᐃᛶࢆಖࡘࡇ࡜࡟࡞ࡾࠊᩳ㠃ࡢᏳᐃ࡟ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔
ຊࡀຠ࠸࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ⌮ゎ࡛ࡁࡿࠋ4-(3)⠇࡛♧ࡋࡓࡼ࠺࡟ᩳ㠃ࢆᵓᡂࡍࡿ⢓ᛶᅵࡢෆ㒊ᦶ᧿ゅȭࡀȭ㸻20㹼
21°࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡿ࡜ࠊᏳ඲࡛࠶ࡿࡓࡵ࡟ᚲせ࡞ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡣᅗ 6࠿ࡽ 13kN/੍࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡿࠋ௒
ᅇࡢᏳᐃゎᯒ࡛ࡣࠊᩳ㠃ࡀ㣬࿴≧ែ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ᝿ᐃࡋ࡚࠾ࡾࠊ㣬࿴ᗘ 100%᫬ࡢぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ᡂศ
ࡀ 13kPa௨ୖ࠶ࢀࡤࠊᖖ࡟Ᏻᐃࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿࠋࡑࡇ࡛ࠊᅗ 1ࠊᅗ 2࠿ࡽ⪃ᐹࡍࡿ࡜ࠊࡇࡢᩳ㠃ࡢ㣬࿴ᗘࡀ
60㸣⛬ᗘ࡛࠶ࢀࡤࠊᚲせ࡞⢓╔ຊࡀ༑ศ☜ಖ࡛ࡁࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿࠋࡋ࠿ࡋࠊᩳ㠃ᅵࡀ㣬࿴ࡋ࡚ࡋࡲ࠺࡜ࡇࡢࡼ
࠺࡞ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡣᮇᚅ࡛ࡁ࡞࠸ࡓࡵ༴㝤࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡀ᥎ᐃ࡛ࡁࡿࠋ 
 㝆㞵ࡢ࡞࠸≧ែ࡛ ᐃࡋࡓ⡆᫆ࢥ࣮ࣥ㈏ධヨ㦂࠿ࡽ᥎ᐃࡍࡿぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡣࠊᅗ 7࡟♧ࡍࡼ࠺࡟῝ࡉ᪉
ྥࡢᖹᆒ㸦῝ࡉ 50㹼150cm࡟ᑐࡋ࡚㸧࡛ࠊ࠾ࡼࡑ 50kN/m2࡜ồࡵࡽࢀࠊࡇࡢ್࠿ࡽࡶᙜヱᩳ㠃ࡣࠊ㝆㞵ࡀ⥆
࠸࡚㣬࿴≧ែ࡟㏆࠸ࡼ࠺࡞ሙྜពእࡣࠊᏳ඲࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ⌮ゎ࡛ࡁࡿࠋ
 
㸴㸬࠾ࢃࡾ࡟
 
 ᮏㄽᩥ࡛ࡣࠊ㝆㞵᫬࡟Ṕྐⓗᘓ㐀≀ࡢᚋ⫼ᩳ㠃࡟࠾࠸࡚ከࡃⓎ⏕ࡍࡿ⾲ᒙࡍ࡭ࡾᆺᔂቯࢆᑐ㇟࡜ࡋࠊᩳ㠃
ࡢᏳᐃᛶホ౯ࢆ⾜࠺ࡓࡵ࡟ᚲせ࡞ᙉᗘᐃᩘ࡟ࡘ࠸࡚◊✲ࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
ࡲࡎࠊ⾲ᒙ㒊ศࡢᛂຊࣞ࣋ࣝࢆ⪃៖ࡋࡓపᣊ᮰ᅽ᮲௳ୗ࡟࠾ࡅࡿᅽᐦᐃᅽ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࢆ⾜࠸ࠊ㣬࿴ᗘ
࡜ぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ᡂศ࠾ࡼࡧෆ㒊ᦶ᧿ゅࡢ㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚⪃ᐹࢆࡋࠊぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ᡂศ cࡣࠊᅵࡢỈศಖᣢ≉ᛶ
ࡢᙳ㡪ࢆཷࡅࠊ㣬࿴ᗘࡀቑຍࡍࡿ࡜ඹ࡟పୗࡋ࡚࠸ࡃ࡜࠸࠺⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡓࠋࡲࡓࠊ㣬࿴ᗘ࡜ෆ㒊ᦶ᧿ゅࡢ
㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࠊ㣬࿴ᗘࡀ 80㸣ࡢሙྜࡣࢹ࣮ࢱࡢࡤࡽࡘࡁࡀぢࡽࢀࡿࡀࠊ኱ࡲ࠿࡟ࡣෆ㒊ᦶ᧿ゅȭࡣࠊ㣬࿴
ᗘࡢኚ໬࡟ᙳ㡪ࢆཷࡅ࡞࠸࡜ุ᩿ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓࠋ 
ḟ࡟ࠊᣊ᮰ᅽࡢ㐪࠸࡟క࠺ᙉᗘ≉ᛶࡢ㐪࠸࡟ࡘ࠸࡚ᅽᐦᐃᅽ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂ࢆᐇ᪋ࡋࠊ⪃ᐹࢆ⾜ࡗࡓࠋ⤖
ᯝ࡜ࡋ࡚ࠊ㉸పᣊ᮰ᅽ㸦1ࠊ1.7ࠊ2.4ࠊ3.1kPa㸧᮲௳ୗࡢヨ㦂࠿ࡽᚓࡽࢀࡓෆ㒊ᦶ᧿ゅࡀࠊࡼࡾ኱ࡁ࠸ᣊ᮰ᅽ
᮲௳ୗࡢࡶࡢࡼࡾ኱ࡁࡃ࡞ࡗࡓࠋࡲࡓࠊ㉸పᣊ᮰ᅽ᮲௳ୗ࡛ࡣࠊ᭱ึࡢᅽᐦ㐣⛬࡛ࡣᅽᐦࡀ࡯࡜ࢇ࡝⏕ࡌ࡞
࠸ࡓࡵࠊ⌧ᆅࡢࡏࢇ᩿ࢆ෌⌧ࡋ࡚࠸ࡿྍ⬟ᛶࡣ㧗࠸࡜࠸࠼ࡿࡀࠊヨ㦂ࡢ᮲௳ࡀ┤᥋ⓗ࡟ᙳ㡪ࡍࡿࡇ࡜ࡀ⪃࠼
ࡽࢀࡿࡓࡵࠊ௒ᚋࠊከࡃࡢヨ㦂ࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊヨ㦂᮲௳ࡢᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ 
 ࡲࡓࠊ௒ᅇࡢᅽᐦᐃᅽ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟࠾ࡅࡿ౪ヨయࡢస〇᪉ἲ࡛ࠊྵỈ㔞ㄪᩚᚋ࡟౪ヨయࢆస〇ࡋ࡚࠸
ࡿࡓࡵࠊྵỈ㔞ࡀ␗࡞ࡿ౪ヨయస〇᫬ࡢ⥾ᅛࡵ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ␗࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡓࡵࠊ௒ᚋࠊࡑࡢᙳ㡪࠾ࡼࡧస〇
᪉ἲࡢᨵⰋࢆ᳨ウࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ 
᭱ᚋ࡟ࠊᐇᩳ㠃࡟ᑐࡋ࡚ࠊᩳ㠃ࡢᏳᐃ࡟ᚲせ࡞ᙉᗘᐃᩘࢆᏳᐃゎᯒࡢ㏫ゎᯒ࠿ࡽồࡵࠊᑐ㇟ᩳ㠃ࡢ⌧≧ࡢ
Ᏻ඲ᛶࡢデ᩿ࢆ⾜ࡗࡓࠋ㏫ゎᯒࡢ⤖ᯝ࡜ᐊෆᅵᵴヨ㦂⤖ᯝ࠿ࡽࠊᑐ㇟ᩳ㠃ࡢ㣬࿴ᗘࡀ 60㸣⛬ᗘ௨ୗ࡛࠶ࢀࡤࠊ
ᚲせ࡞⢓╔ຊࡀ༑ศ☜ಖ࡛ࡁࡿࡀࠊ㧗㣬࿴ᗘ≧ែ࡛ࡣࠊぢ᥃ࡅࡢ⢓╔ຊࡣᮇᚅ࡛ࡁ࡞࠸ࡓࡵ༴㝤ᛶࡀቑࡍࡇ
࡜ࡀ᥎ᐃ࡛ࡁࡓࠋ 
௒ᚋࠊᐊෆᅵ㉁ヨ㦂࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ㣬࿴ᗘ࡜ぢ࠿ࡅࡢ⢓╔ຊࡢ㛵ಀࢆ⏝࠸࡚ࠊ2 ḟඖ୙㣬࿴ᾐ㏱ゎᯒ࡜Ᏻᐃ
ゎᯒࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡓᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆᐇ᪋ࡋࠊ㝆㞵࡟క࠸᫬ࠎ้ࠎ࡜ኚ໬ࡍࡿᩳ㠃ࡢᏳᐃᛶࡢᐃ㔞ⓗ
ホ౯ࢆ⾜࠸ࡓ࠸ࠋࡲࡓ㸪௒ᅇ⾜ࡗࡓ୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟ࡘ࠸࡚ࠊヨ㦂ᡭἲ࠾ࡼࡧヨ㦂ᶵჾࡢᨵⰋ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウ
ࡋ࡚࠸ࡁࡓ࠸ࠋ 


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ཧ⪃ᩥ⊩
1) ༓ᮌⰋ㞞ᘯ㸸㝆㞵࡜ᆅ㉁࡜ᔂቯ㸪ᆅ㉁࡜ㄪᰝ'07➨ 1ྕ㸪pp.10㹼16㸪ᅵᮌ᫓⛅♫㸪2007. 
2) ♫ᆅ┙ᕤᏛ఍⦅㸸୙㣬࿴ᆅ┙ࡢᣲື࡜ホ౯㸪➨ 4❶୙㣬࿴ᆅ┙ࡢホ౯ἲ pp.1-9㸪2004. 
3) ㍍㒊኱ⶶ㸪ຍ⸨ṇྖ㸪὾⏣⪔୍㸪㭯ࣨᓮ࿴༤㸸୙㣬࿴ᅵࡢࡏࢇ᩿ᣲື࡜㛫㝽Ỉ≧ែࡢ㛵ಀ࡟ࡘ࠸࡚㸪ᅵᮌᏛ
఍ㄽᩥ㞟㸪No575㸪Ϫ-40㸪pp.49-58㸪1997. 
4) すᮧ཭Ⰻ㸪ᰠᓮె࿴㸪࿴ᰩᑗ㈗㸸పࢧࢡࢩࣙࣥ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿᅵࡢᐃᅽ୍㠃ࡏࢇ᩿ᙉᗘ࡜ྵỈẚࡢ㛵ಀ㸪ᅵᮌᏛ఍➨
60ᅇᖺḟᏛ⾡ㅮ₇఍㸪pp.709-710㸪2005. 
5) すᮧ཭Ⰻ㸪ᰠᓮె࿴㸪࿴ᰩᑗ㈗㸸‵₶ഃ࡛⥾ᅛࡵࡓ୙㣬࿴ᅵࡢᐃᅽ୍㠃ࡏࢇ᩿ᙉᗘ࡜ࢧࢡࢩࣙࣥࡢ㛵ಀ㸪ᅵᮌᏛ఍
➨ 60ᅇᖺḟᏛ⾡ㅮ₇఍㸪pp.711-712㸪2005. 
6) ຍ⸨ṇྖ㸪ྜྷᮧඃ἞㸸పᣊ᮰ᅽ≧ែ࡟࠾ࡅࡿ୙㣬࿴ᅵࡢࡏࢇ᩿ኚᙧ≉ᛶ㸪➨ 40ᅇᆅ┙ᕤᏛ◊✲Ⓨ⾲఍㸪pp.869-870㸪
2005. 
7) ᶓᒣ┿அ㸸୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂࡟ࡼࡿ୙㣬࿴ᅵࡢࡏࢇ᩿≉ᛶ࡟㛵ࡍࡿᐇ㦂ⓗ◊✲㸪ᖹᡂ 16ᖺᗘ㮵ඣᓥ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ಟኈㄽ
ᩥ㸪pp.5-84㸪2004. 
8) ᶓᒣ┿அ㸪໭ᮧⰋ௓㸸୍㠃ࡏࢇ᩿ヨ㦂⿦⨨ࢆ⏝࠸ࡓ୙㣬࿴ᅵࡢࡏࢇ᩿≉ᛶ࡟㛵ࡍࡿ◊✲㸫⪃ᐹ㸪➨ 38ᅇᆅ┙ᕤᏛ◊
✲Ⓨ⾲఍㸪pp.921-922㸪2003. 
9) ᒸ⏣຾ஓ㸪ᮡᒣ཭ᗣ㸪㔝ཱྀ㐩㞝㸪ᮧ▼ ᑦ㸸┒ᅵ⾲ᒙ㒊ࡢᅵ㉁ᙉᗘ࡟㛵ࡍࡿ␗✀ࡢࢧ࢘ࣥࢹ࢕ࣥࢢヨ㦂⤖ᯝࡢ┦㛵
ᛶ㸪ᅵ࡜ᇶ♏㸪Vol.40㸪No.411㸪pp.11-16㸪1992. 
10) ᆅ┙ᕤᏛ఍㸸⡆᫆ືⓗࢥ࣮ࣥ㈏ධヨ㦂㸦➨ 3❶㸧㸪ᆅ┙ㄪᰝࡢ᪉ἲ࡜ゎㄝ㸪pp.274㹼278㸪2004.
11) ᪥ᮏ㐨㊰༠఍㸸㐨㊰ᅵᕤ㺀ࡢࡾ㠃ᕤ࣭ᩳ㠃Ᏻᐃᕤᣦ㔪㺁㸪pp.164-175㸪1999.
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